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I. EINLEITUNG 
Bis zum Jahre 1991 soll in der KFA Jülich ein Cooler-Synchrotron 
(Cosy) für den Mittelenergiebereich (bis 2,6 GeV) fertiggestellt 
sein./1/ 
Zur späteren Messung der Strahleigenschaften werden dünne Drähte, 
- sogenannte pick-ups - parallel zum Strahl gespannt, in die die 
Spiegelladungen als schwaches Signal eingekoppelt werden. Um die-
ses Signal weiterverarbeiten zu können, muß es möglichst rausch-
arm verstärkt werden. 
Beim Gallium-Arsenid-Feldeffekttransistor (FET) hat man festge-
stellt, daß das Rauschen des Transistors nichtlinear mit fallen-
der Temperatur abnimmt. Um das Verhältnis von Signalhöhe zu Rausch-
höhe möglichst groß zu machen, möchte man den Transistor als Ver-
stärker bei 20 K betreiben. 
Gleichzeitig soll der Transistor als Bandpassfilter arbeiten. Aus 
diesem Grund wird er in einem quaderförmigen Aluminiumklötzchen 
befestigt, das seitlich eine Durchgangsbohrung bzw. vorne zwei 
Durchgangsbohrungen besitzt. Indem die Bohrungsdurchmesser, bzw. 
die Abstände der Bohrungen voneinander, variiert werden, kann 
der Bandpassbereich verändert sowie Rausch-, Verstärkungs- und 
Leistungsanpassung vorgenommen werden. 
Aufgabe der Diplomarbeit war die Planung, der Aufbau und die In-
betriebnahme einer Vakuumapparatur, in der im Druckbereich von 
10-8 - 10- 9 mbar eine Kaltfläche zur Verfügung steht, an welcher 
oben beschriebener Aluminiumblock mit Verstärker bei 20 K 
betrieben werden kann. 
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II. ALLGEMEINES 
Für den in der Einleitung schon kurz beschriebenen Einsatz 
der Anlage ergeben sich folgende Randbedingungen: 
-möglichst "Cosy"-Bedingungen, d.h. p < lxiO-B mbar unter 
Verwendung der gleichen Pumpentypen, um eine ähnliche Rest-
gaszusammensetzung zu erhalten. 
- Temperatur auf der Kaltfläche: 20 K ± lK, regelbar. 
- Reproduzierbarkeit von Druck und Temperatur. 
-Möglichst kurze Versuchszykluszeit. 
- Leichter Probenwechsel. 
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III. DIE VAKUUMAPPARATUR 
1. Beschreibung des Versuchsablaufs 
Da eine Kondensatschicht auf der Kaltfläche beim Transistor-
betrieb stört, ist die Anlage (Abb. 5, Vakuumfließb ild) so 
ausgalegt, daß der Enddruck von p ~ lx10- 7 mit der Turbo- und 
IZ-Pumpe nach 2-3 Stunden erreicht wird. Erst danach erfolgt 
das Abkühlen der Probe mit der Kryopumpe. 
Als Vorpumpsystem ist eine Drehschieber-/Turbopumpenkombination 
eingesetzt, die für einen Druck von p < 1xlo- 6 mbar sorgt. Bei 
p ~ lxlo- 6 mbar wird die Ionenzerstäub;rpumpe (IZ-Pumpe) zuge-
schaltet. Danach wird das Vorpumpsystam vom Rezipienten mit ei-
nem elektropneumatisch arbeitenden Vakuumschieber getrennt, um 
ölrückströmung aus der Drehschieberpumpe in den Rezipienten zu 
verhindern. 
Hat die LZ-Pumpe im Rezipienten, der aus einem T-Stück ON 150 CF 
besteht, einen Druck von p : lx10- 7 mbar erreicht, schaltet man 
die in einem späteren Kapitel noch genau beschriebene Refrigera-
torkryopumpe ein, auf deren Kaltkopf das Alu-Klötzchen (als HF-
Verstärker) mit FET befestigt ist. Nach Abkühlen des Transistors 
auf 20 K und Erreichen eines Druckes von p ~ 1x10-8 mbar kann die 
eigentliche Messung am Transistor erfolgen. Sind die Messungen 
der Transistorfunktionen abgeschlossen, wird der Kompressor der 
Kryopumpe und die IZ-Pumpe abgeschaltet und die Kaltkopfheizung 
eingeschaltet (s. Kapitel IV.4.). 
Sobald der Druck im Rezipenten größer als der Druck im Vorvakuum-
system ist, öffnet man den Vakuumschieber und pumpt über Turbo-
und Drehschieberpumpe das desorbierte Gas ab. Wenn die Tempera-
tur am Kaltkopf die gewünschte Temperatur erreicht hat (in der 
Regel Raumtemperatur), werden die Pumpen ausgeschaltet, und das 
gesamte System wird mit Reinststickstoff belüftet. 
2. Probenwechsel 
Zum Wechsel der Probe wird der Flansch zwischen dem T-Stück 
ON 150 CF und dem Verteiler gelöst (s. Abb. 5; Vakuumfließbild, 
Nr. 19 u. 20). 
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Abb. 1: Pumpstand mit Steuerschrank. 
Die Kryopumpe läßt sich nun mit den 2 Verteilerstücken waagerecht 
aus dem Rezipienten herausziehen. Man löst die Befestigungs-
schraube für die Silicon-Diode (s. Abb. 3; Kaltkopf ohne Cu-
Strahlungsschutz) und nimmt diese vorsichtig ab. Nachdem man 
den Stecker an der Meßdurchführung für den Transistor abgezogen 
hat, kann man nach Herausschrauben der vier Imbusschrauben M3 
den Meßprobenhalter (Aluminiumklötzchen) mit eingebautem Tran-
sistor von der Kaltkopfheizung abheben. Der Einbau erfolgt in 
umgekehrter Reihenfolge. Beim Probenwechsel ist darauf zu 
achten, daß mit Stoffhandschuhen gearbeitet wird, um eine 
spätere Verunreinigung des Vakuums zu verhindern. Ebenso muß 
zur besseren Wärmeleitung bei tiefen Temperaturen zwischen 
Kaltkopfheizung, Probe und Silicon-Diode eine 0,5 mm dicke 
Indium-Folie befestigt werden. 
Abb. 2: 
Kompressor- und Expandereinheit mit flexiblen Druck-
schläuchen. 
ALU-
KLÖTZCHEN 
/~ 4 J _HEIZ-
PATRONE 
KALTKOPF- ~ 
HEIZUNG I 
Abb. 3: Kaltkopf ohne Cu-Strahungsschutz. 
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\ Abb. 4: Kryo-Pumpe montiert, ohne Strahlungsschutz. 
3. Verwendete Vakuumkomponenten 
3.1. ~~~~~~~~~~~Q 
3.1.1. ~r~b~~bi~e~r~~~~~ (Abb. 5, Nr. 1) 
Als Vorpumpe für die Turbomolekularpumpe befindet sich eine zwei-
stufige Drehschieberpumpe vom Typ Trivac D 16 B im Einsatz. Die 
Pumpe besitzt ein Saugvermögen von 16,5 m3/h bei einem erreich-
baren Enddruck von p < 1x10-4 mbar ohne bzw. p < 5x10- 3 mbar mit 
Gasballast. /2/ Am Ausspuffstutzen ist eine ölfalle, Typ AK 16-25 
(Abb. 5, Nr. 18) angeflanscht, die das Ausblasen von Pumpenöl 
in die Atmosphäre verhindert. Unmittelbar am Ansaugstutzen befin-
det sich eine Feinvakuumadsorptionsfalle, FA 8-16 (Abb. 5, Nr. 17), 
die mit Zeolith gefüllt ist. Sie dient dazu, evtl. aus der Dreh-
schieberpumpe rückströmendes öl zu adsorbieren und so eine Konta-
mination des Rezipienten mit öl zu verhindern. 
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Abb. 5: Vakuumanlage, Fließbild. 
10 19 
Orehschieberpumpe 0 16 B 
Turbomolekularpumpe Turbovac 150 
Ionenzerstäuberpumpe Vaclon Triode 110 
Kryopumpe CSW 208 l 
Wärmeleitungsvakuummeter TR201 
Wärmeleitungsvakuummeter TR205 
Ionisationsvakuummeter IE220 
Wärmeleitungsvakuummeter TR205 
Ionisationsvakuummeter IE211 
Massenspektrometermeßkopf PGAIOO 
Elektropneumatisches Ventil ON 35 CF 
VAT-Vakuumschieber 
Belüftungsventil ON 16 CF 
Pt-Belüftung 
Mehrfachmeßdurchführung 
Meßdurchführung Typ N 
Feinvakuumadsorptionsfalle 
Ulfalle 
Verteiler 2x ON 150 CF, 2x ON 35 CF, 2x ON 16 CF 
T-Stück ON 150 CF 
Reduzierstück ON 150 CF, ON 100 CF 
Kugelverteiler 2x ON 100 CF, 2x ON 16 CF, lx ON 35 CF 
Verteiler 2x ON 100 CF, 2x ON 35 CF, 2x ON 16 CF 
Verteiler 2x ON 16 KF, 2x ON 25 KF 
Bewegliche Leitung ON 25 KF 
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Bei der Turbopumpe handelt es sich um eine Turbovac 150 mit einem 
Saugvermögen von 150 1/s und einem maximal erreichbaren Enddruck 
von p < 1x1o- 10 mbar. Die Drehzahl der Pumpe regelt ein elektroni-
scher Frequenzwandler, Typ Turbotronik NT 150/360 /3/. Die Verpumpen-
kombination Drehschieber-/Turbomolekularpumpe wurde aus zwei 
Gründen gewählt: 
a. Die Turbomolekularpumpe liefert bei sachgerechter Behandlung 
und im Normalbetrieb ein nahezu kohlenwasserstofffreies 
Vakuum. KWS - also öle - im Rezipienten würden sich an den 
Wänden niederschlagen und später wieder desorbiert. Ohne 
längeres Ausheizen bei 350°C wäre ein Enddruck von p<1x10- 9 
mbar mit der Anlage nicht zu erreichen. 
b. Oben genannte Pumpentypen sind einfach zu bedienen und ex-
trem wartungsfreundlich. 
3.1.3. IQQ~Q~~~~~~~~~~E~~E~ (Abb. 5, Nr. 3) 
Zum Erreichen des Enddruckes von p ~ 1x10-8 mbar im Rezipienten 
wird eine Ionenzerstäuberpumpe Typ Triode Vaclon 110 l/s einge-
setzt /4/. Eine Ionenzerstäuberpumpe mit Triode besitzt ein höhe-
res Saugvermögen für Edelgase und eine günstigere Startcharakte-
ristik als Diodenpumpen. 
Die IZ-Triode Vaclon 110 1/s läßt sich im Druckbereich von 
10- 3-<10- 11 mbar betreiben. Allerdings fällt die Lebensdauer 
der Pumpe umgekehrt proportional mit dem Arbeitsdruck. Bei 
einem Arbeitsdruck von 1x10- 5 mbar hat sie eine Lebensdauer von 
-5.000 h, bei 1x10- 6 mbar 50.000 h. Da die Turbomolekularpumpe 
in relativ kurzer Zeit (min) schon einen Enddruck von einigen 
10-8 mbar erreicht, ist es sinnvoll, aus Gründen der Lebensdauer 
die IZ-Pumpe bei p 2 1.10-6 mbar zu starten, zumal sie bei 
diesem Druck auch das maximale Saugvermögen besitzt. 
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3.1.4. ~!:~2e~I.!!E~ (Abb. 5, Nr. 4) 
Wie bereits erwähnt, hat die Kryopumpe als zentrales Aggregat die 
. Aufgabe , e i n e Ka 1 t f 1 ä c h e zur Verfügung zu. s t e 11 e n , an der Ver-
Stärkereigenschaften eines Transistors bei 20 K gemessen werden 
können. Deshalb wird dieser Pumpentyp und die Arbeitsweise der 
Pumpe in einem späteren Abschnitt ausführlich behandelt. 
Bedingt durch den Versuchsablauf ist es notwendig, an mehreren 
Stellen in der Vakuumapparatur den Druckverlauf im gesamten 
Druckbereich von 1013 mbar bis -1xlo- 10 mbar zuverlässig über-
wachen und messen zu können. Aus diesem Grunde wurden im Rezi-
penten und unmittelbar über der Turbomolekularpumpe je ein Wärme-
leitungs- und ein Ionisationsvakuummeter eingebaut. Ein weiteres 
Wärmeleitungsvakuummeter befindet sich zwischen Drehschieber-
und Turbopumpe. Es hat in erster Linie die Aufgabe, den erreich-
ten Enddruck der Drehschieberpumpe zu kontrollieren. Sollte dann 
trotz längerem Pumpen und gutem Vakuum (p < 1xl0- 7 mbar) über 
der Turbopumpe kein Enddruck von p < 1xlo-3 mbar erreicht wer-
den, so hat dies in der Regel zwei Ursachen: 
o Das öl der Drehschieberpumpe ist stark verunreinigt. 
In diesem Falle empfiehlt es sich längere Zeit, d.h. einige 
Stunden, mit geöffnetem Gasballast zu pumpen. Bewirkt dies 
keine Besserung, so muß ein ölwechsel an der Pumpe vorge-
nommen werden. 
o Die über der Drehschieberpumpe angebrachte Feinvakuum-Ad-
sorptionsfalle ist so stark verunreinigt, daß sie ausgast. 
Mehrstündiges Ausheizen der Adsorptionsfalle schafft hier 
Abhilfe. 
3.2.1. ~~!:r.!!~l~i~~~g~~~~~~l.!!l.!!~~~!: (Abb. 5, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 8) 
Die Wärmeleitungsvakuummeter sind vom Typ Thermovac TR201 bzw. 
Thermovac TR205 und unterscheiden sich nur darin, daß die Meß-
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röhre TR201 mit einem Anschlußflansch ON 10 KF bzw. die TR205 
mit einem Flansch ON 16 CF ausgerüstet ist. Das Meßprinzip und 
der Meßbereich sind bei allen gleich. Als Meßfühler wird ein 
Wolframdraht mit 7,7 ~m Durchmesser verwendet, der ein Zweig 
einer Wheatstoneschen Brücke ist. Die an dem Draht anliegende 
Meßspannung wird so geregelt, daß der Widerstand und somit die 
Temperatur des Drahtes unabhängig von der Wärmeabfuhr konstant 
sind. Bei steigendem Druck, also steigender Wärmeabfuhr, muß 
auch die Spannung höher geregelt werden. Die anliegende Spannung 
ist somit ein Maß für den Druck. Anders als bei ungeregelten Wärme-
leitungsvakuummetern, die nur im Druckbereich 10mbar >p>1.10- 3 mbar 
den Druck anzeigen, geben die Thermovacs Tr201 und TR205 im Druck-
bereich 1013 mbar >p>1x10- 3 mbar den Druck zuverlässig an. Die 
Skalenangaben sind stickstoffäquivalent. Werden überwiegend 
andere Gase als N2 bzw. Luft gepumpt, so muß der tatsächliche 
Absolutdruck anhand einer Kalibrierkurve bestimmt werden /5/. 
3.2.2. !QUi~~!iQQ~Y~~~~~~~!~r (Abb. 5, Nr. 7, Nr. 9) 
Unmittelbar über der Turbopumpe ist ein TR205 und ein Ionisations-
vakuummeter (Ionivac), Typ IE211 installiert. 
Beim IE211 handelt es sich um eine Meßröhre mit Bayard-Alpert 
Meßsystem. Durch eine spezielle Anordnung des Elektrodensystems 
wird eine Fehlmessung im Druckbereich von 1.10-3>p>2xlo- 10 mbar 
weitgehend vermieden /6/. 
Die von den bisher beschriebenen Meßröhren gemessenen Drücke können 
wahlweise an dem Gerät Combivac IT 230 OS digital zur Anzeige ge-
bracht werden. Das Combivac IT 230 OS sorgt ebenfalls für die ent-
sprechenden Arbeitsspannungen und -ströme der Meßröhren. 
Am Rezipienten sind nochmals eine TR205 und eine Ionisationsvakuum-
meßrähre IE220 angeflanscht, die den gesamten Druckbereich von 
1013 mbar -2x1o- 10 mbar registrieren und zur Drucküberwachung bei 
geschlossenem Vakuumschieber dienen. Der vom Ionivac gemessene 
Druck wird auf der dazugehörenden Elektronikeinheit IM220 digital 
angezeigt. Die Meßröhren Ionivac IE220 und IE211 sind mit einem 
Bayard-Alpert Meßsystem zur Unterdrückung des Röntgeneffekts aus-
gerüstet /7/. Der Druck im Bereich p>1x10- 3 mbar, gemessen von der 
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Meßröhre TR205, wird in analoger Form und mit korrigierter loga-
rithmischer Skala am Gerät Thermovac TM 220S2 angezeigt. 
Aus verschiedenen Gründen ist es sinnvoll, an der Vakuumanlage ein 
Partialdruckmeßgerät zu installieren. 
- Es ist feststellbar, welche Gase während des Abkühlvorgangs 
am Kaltkopf, und somit auch am Transistor, kondensieren; 
- evtl. Ausgasungen des Transistors während der Messung sind 
qualitativ nachweisbar; 
- Verunreinigungen, die beim Probenwechsel in die Apparatur ge-
langten, können identifiziert werden; 
-Lecks lassen sich am N2;o2-Verhältnis erkennen (N 2;o2-4/1); 
-durch Besprühen mit Helium und Beobachten des Heliumpeaks 
lassen sich selbst kleinere Lecks orten. 
In dem hier behandelten Versuchsstand wurde ein Quadrupol-Massen-
spektrometer, Typ Quadruvac PGA 100, eingebaut. Das MS, mit 
Farraday-Ionenfänger ausgerüstet, kann über einen Massenbereich 
von 1-99 amu bei einer Einheitsauflösung mit R = 15% Tal und einer 
Empfindlichkeit von 10-4 A/mbar Partialdrücke bis 1x1o- 10 mbar 
nachweisen /8/. 
Das Linienspektrum läßt sich sowohl auf dem eingebauten 5" Bild-
schirm als auch über einen BNC-Ausgang auf einem Schreiber dar-
stellen. Ebenso ist die diskrete Messung einzelner Massen möglich, 
die in Balkenform nur auf dem Bildschirm abgebildet werden kann. 
3.4. Ventile 
-------
3.4.1. ~~~~~ill~~bi~~~r (Abb. 5, Nr. 12) 
Die Saugleistungen von IZ- und Kryopumpe sind größer als die der 
Turbopumpe. Um zu verhindern, daß öle bzw. Wasser aus dem Vor-
pumpsystem bei Betrieb der IZ- und Kryopumpe in den Rezipenten 
strömen, ist es notwendig, den Rezipenten von der Turbo- bzw. 
Drehschieberpumpe zu trennen. Es wurde ein elektropneumatischer 
Zugschieber Typ VAT mit Flanschen ON 100 CF eingebaut. Die 
Betätigung des Schiebers erfolgt mit Schlüsselschalter. 
3.4.2. ~~Y:Y~~~il (ON 35 CF) (Abb. 5, Nr. 11) 
Das Belüften des Rezipenten mit Reinststickstoff erfolgt über 
ein Ventil, das ebenfalls mit einem Schlüsselschalter auf der 
Schalttafel bestätigt wird. Das Ventil öffnet und schließt wie 
der Schieber elektropneumatisch. Beim Belüften ist unbedingt 
darauf zu achten, daß der Kaltkopf der Kryopumpe Raumtemperatur 
hat und die IZ-Pumpe ebenso wie die Ionisationsmeßröhren aus-
geschaltet sind. Um zu starke mechanische Beanspruchungen zu 
verhindern, sollte der N2-Durchfluß sehr klein eingestellt sein, 
da die Anlage sonst schlagartig belüftet wird. 
·3.4.3. ~~Y:Y~~~il (ON 16 CF) (Abb. 5, Nr. 13) 
Damit Drehschieber- und Turbopumpe unabhängig vom Rezipienten be-
lüftet werden können, ist über der Turbopumpe ein Ventil DN 16 CF 
angebracht, über das das Vorpumpensystem bei Bedarf von Hand mit 
N2 geflutet werden kann. Auch hier ist darauf zu achten, das vor 
dem Belüften die Meßröhren und die Pumpen ausgeschaltet sind. 
3.4.4. E~:~~lYf~~~g (Abb. 5, Nr. 14) 
Bei einem evtl. Stromausfall fielen auch die Pumpen aus. Durch 
Unterdruck im Vakuumrohr würde das öl der Drehschieberpumpe bis 
in den Rezipienten gesogen. Aus diesem Grunde wurde ein Sicher-
heitsflutventil über der Drehschieberpumpe eingebaut, das strom-
los öffnet. Ober Zeitrelais lassen sich die Zeit vom Strom-
ausfall bis zum öffnen des Ventils und die Öffnungsdauer ein-
stellen. 
3.5. Y~~~u~9~t~bf~br~Dge~ 
3.5.1. ~~~~f~~~~eß~~r~a~~n~~~9_(Abb. 5, Nr. 15) 
In die UHV-Anlage ist eine 20fach-Durchführung mit einem Flansch 
ON 35 CF eingebaut. 
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Ober sie werden: 
-die Temperaturmessung (s. Abschnitt IV.2.), 
-die Temperaturregelung (s. Abschnitt IV.3.), 
-der Heizstrom für die Kaltkopfheizung (s. Abschnitt IV.4.) 
geführt. Vakuumseitig wird der Anschluß mit Steckern hergestellt. 
3.5.2. ~~@g~r~bf~br~~g_I~E-~ (Abb. 5, Nr. 16) 
Die Meßdurchführung Typ N dient zum Anschluß und zur Messung des 
Transistors. Diese Durchführung wurde gewählt, da sie im für die 
Messung benötigten Frequenzbereich von 0,5-5 GHz ein Standardtyp 
ist. 
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IV. KALTFLÄCHE 
1. Die Kryopumpe 
In die Vakuumanlage wurde eine zweistufige Refrigeratorkryopumpe 
mit Helium als Arbeitsgas installiert, die ein Erreichen von 
< 20 K unmittelbar an der zweiten Stufe ermöglicht. Das System 
besteht aus einer Kompressoreinheit (Abb. 6), der Expanderein-
heit (Abb. 7) sowie flexiblen Hochdruckschläuchen (Abb. 2). Die 
(t't~:t~) 
OISPLI!X. 
H.ERBEH GMBH 
4 OOS .. LOORF 
T•vtonenstr 4 
l ... to~ta:rnN.,...•1614J'I2 
Abb. 6: Kompressoreinheit 
Pumpe arbeitet nach dem Prinzip des Solvay-Kreisprozesses (Abb. 
8), wobei die Verdrängerbewegung und die Verteilung produzierter 
Arbeitsenergie durch das Schöpfvolumen des Kaltkopfes (Abb. 9, 
Schöpfvolumen) kontrolliert wird /9/. 
Die Kälteleistung der 2. Stufe ist abhängig von der Temperatur. 
Aus Bild 10, Kälteleistung der 2. Stufe als Funktion der Tempera-
tur, geht hervor, daß die Kälteleistung der Kaltfläche ohne Auf-
bau bei 20 K : 12 W beträgt. Es ist zu erwarten, daß die Kälte-
leistung nach dem Aufbau des Kaltkopfes, wie er hier beschrieben 
. -15-
- , 
Abb.7: Expandereinheit ohne Aufbau. 
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Abb. 8: Solvay Kreisprozeß, Druck p über Kaltenden-
volumen Vc. 
wird, erheblich geringer ist .. 
Um auf der ganzen Fläche des Probenträgers eine homogene Tempe-
raturverteilung zu erhalten, wurde auf dem Kaltkopf ein Kupfer-
zylinder mit 72 mm Durchmesser und 50 mm Höhe montiert. 
2. Temperaturmessung 
Zur Temperaturmessung wurde das Gerät 11 Cryogenic Thermometer 
Digi-K Model DI 8 11 (Abb. 11) mit Silicon-Diode als Sensor eingebaut. 
Es zeigt die Temperatur mit einer Genauigkeit von ~ 1 K digital mit 
einer 3stelligen Anzeige im Bereich von 4 K - 330 K an. Die 
Diode ist mit einer Schraube M2 unmittelbar über dem Transistor 
Ablaßventil 
-17-
Ventilmotor 
Ventilscheibe 
Schöpfvolumen 
Einl aßventi 1 
Pufferkolben 
L.JU!-!---------- 1. Stufe Verdrän-
gerkolben 
2. Stufe Verdrän-
gerkolben 
Abb. 9: Expander, Schnittbild. 
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A'b b . 11 : Rege 1 e i n s c hub m i t Sc h a 1 t t a f e 1 . 
am Probenhalter befestigt {Abb. 3). Die Temperaturmessung 
erfolgt, indem die Diode mit einem konstant gehaltenen Versorgungs-
strom von 10 ~A gespeist wird. Die über der Diode abfallende Span-
nung ist eine Funktion der Temperatur. Die Spannung wird gemessen, 
durch einen eingebauten Mikroprozessor weiterverarbeitet und als 
Temperatur in Kelvin auf der Frontseite des Geräts dargestellt. 
Das Digi-K Modell DI-8 verfügt über zwei getrennt voneinander ein-
stellbare Triggerschwellen, bei deren Ober- bzw. Unterschreiten 
je ein an der Rückseite des Gerätes abgreifbares Relais öffnet 
oder schließt. Die Relais sind mit maximal 3A/240 V AC belast-
bar. Die Trigger lassen sich im Bereich von 0-330 K bzw. 0-99 K 
einstellen /10/. 
3. Temperaturregelung 
Es stehen zwei Möglichkeiten der Temperaturregelung an der Kalt-
fläche zur Verfügung. 
a. Durch Verstellen des Durchflusses der Hochdruck- bzw. Nieder-
-20-
druckleitung läßt sich die Kälteleistung variieren. Dadurch 
lassen sich Temperaturen im unteren Temperaturbereich (<50 K) 
einregeln.Dieses Verfahren ist allerdings recht aufwendig, 
da schon geringe Änderungen einiger Parameter, z.B. Druck 
oder Temperatur des Kühlwassers, Druck im Rezipienten, 
Änderung der Umgebungstemperatur o. ä. ein Nachregulieren 
der Durchflüsse nötig machen. 
b. Man stellt die Kryopumpe so ein, daß der Kaltkopf 
deutlich unter der gewünschten Temperatur liegt und heizt 
ihn mit einer kleinen Heizung wieder auf die gewünschte 
Temperatur. 
Zur Einstellung der Probentemperatur wurde der Trigger des Digi-
K DI-8 mit dem Einstellbereich 0-99 K genutzt. Wird der einge-
stellte Temperaturwert unterschritten, so schaltet das Relais 
auf Durchgang. Ein Stromkreis wird geschlossen und eine Hoch-
leistungsheizpatrone, Typ HLP 2,8 mit einem Heizwiderstand von 
38 ~. erwärmt sich. Die HLP hat einen Durchmesser von 2,8 mm, 
eine Länge von 40 mm und ist unmittelbar über dem Transistor in 
einer Nut im Alu-klötzchen eingepreßt (Abb. 3). Mit einem 
Potentiometer (Abb. 11) an der Frontplatte der Schalttafel läßt 
sich die Versorgungsspannung für die Heizpatrone stufenlos 
zwischen 0 und 24 V einstellen. Es ergibt sich eine regelbare 
Heizl·eistung von 0 bis 16 W. Mit der Potentiometereinstellung 
lassen sich Ausgleichszeiten und überschwingweiten entsprechend 
der verschiedenen Versuchsparameter einstellen. (Großer Skalen-
wert+ kurze Ausgleichszeit, hohe überschwingweite, kleiner 
Skalenwert +lange Ausgleichszeit, geringe überschwingweite). 
Das Relais hat eine Hysterese von ~ 0,5 K, d.h. bei 19,5 K 
öffnet es, bei 20,5 K schließt es wieder. 
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4. Kaltkopfheizung 
Ein Belüften des Rezipienten bei 20 Kam Kaltkopf würde ein so-
fortiges Kondensieren des einsträmenden Mediums an den kalten 
Stellen und einen sehr schnellen Temperaturanstieg der Kaltflächen 
bedeuten. Die auftretenden mechanischen Belastungen würden zum 
Zerstören der Meßprobe oder von Teilen der Pumpe führen. Aus die-
sem Grunde ist es notwendig, den Kaltkopf vor dem Belüften des 
Rezipienten auf Raumtemperatur zu bringen. Um ein längeres 
Warten (mehrere Stunden) zu vermeiden, wurde am Cu-Zylinder 
(Abb. 3 u. 4), der, wie aufS. 16 beschrieben, der homogenen 
Temperaturverteilung am Probenträger dient, eine Heizwicklung 
angebracht. Dazu wurde in das Kupfer des Zylinders ein Rund-
gewinde mit der Steigung von S = 6,1 mm und einem Radius mit der 
Flankenrundung von 1,35 mm gedreht. In das Gewinde wurde eine 
Widerstandsheizung gepreßt. Die Heizung mit einem Widerstand von 
17,8 o wird über den zweiten, dreistelligen Schwellwert des 
Digi-K DI-8 ·geschaltet. Ist die Temperatur am Kaltkopf unterhalb 
der eingestellten Temperatur (z.B. 295 K), so schaltet das 
Relais auf Durchgang. Damit die Heizung in Betrieb genommen wer-
den kann, muß zusätzlich noch ein Schlüsselschalter auf der 
Frontseite der Schalttafel betätigt werden. Um den gleichzei-
tigen Betrieb von Kryopumpe und Kaltkopfheizung auszuschließen, 
öffnet ein Relais, wenn an den Klemmen 8 und 9 der Klemmleiste 
in .dem Kompressor 120 V anliegen, d.h. die Kryopumpe läuft. Um 
die Heizung wirken zu lassen, muß also die Kryopumpe ausgeschal-
tet, der Schlüsselschalter auf Kaltkopfheizung ueinu gestellt 
und die Temperatur am Kaltkopf unter der an der dreistelligen 
Schwellwerteinstellung (0-330 K, z.B. 295 K) eingestellten Tem-
peratur liegen (Abb. 12). 
Die Versorgungsspannung für die Heizung beträgt 48 V. Somit er-
gibt sich eine Heizleistung von 130 W. Die theoretische Heiz-
dauer, die benötigt wird um den Cu-Zylinder von 20 Kauf 295 K 
zu heizen, läßt sich abschätzen aus: 
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. 
(da ccu bei Jt < 20°C kleiner ist 
als bei 20°C) 
t.T 
Pcu= 8,9 
_g_ /11/ 
cm 3 
vcu 
d2 
• 7T h 7,2
2 
• 7T 5 cm 3 = = 4 . 4 . 
ccu = 0,384 
Ws 
g-:1{ (bei 20°C) /19/ 
t.T = 275 K 
t.Q < 8 '9 ~ 2 7,2 . rr 5 3 O 384 Ws . 275 K 4 • cm . , g:l< cm" 
< 191,3 KWs 
t.t = t.Q p 
t.t 191,3 KWs 1471,7 s = 130 w = 
t.t = 25 min 
Die tatsächlich benötigte Zeit wird allerdings größer sein als die 
errechnete, da nicht nur der Cu-Zylinder, sondern auch die anderen 
Kaltflächen mitgeheizt werden und ständig Wärme an diese abgeführt 
wird. 
5. Strahlungsschutz 
Je besser der Kaltkopf von Energiequellen abgeschirmt wird, um so 
tiefer liegt die erreichbare Temperatur und um so schneller wird 
eine tiefe Temperatur erreicht. Die Wärmeübertragung ist auf drei 
Wegen möglich: 
a. Wärmeleitung 
b. Konvektion 
c. Wärmestrahlung 
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Die Wärmeleitung läßt sich verringern, indem darauf geachtet 
wird, daß keine Wärmebrücken vorhanden sind, d.h. der Kaltkopf 
darf nirgends anliegen, und es müssen so wenig als möglich 
direkte metallische Verbindungen· zwischen Kaltkopf und wärmeren 
Komponenten vorhanden sein. Bedingt durch den Aufbau läßt es 
sich aber nicht verhindern, daß Leitungen von der Rezipienten-
wand zu den Heizungen liegen, bzw. Meßleitungen vom Transistor 
und der Silicon-Diode nach außen geführt werden müssen. Die 
Wärmeleitung läßt sich aber durch Verwendung dünner Drähte 
minimieren. 
Wärmetransport durch Konvektion ist in dem Druckbereich von 
< 10- 7 mbar vernachlässigbar. 
Das Problem der Abschirmung der Wärmestrahlung von der Vakuum-
kammerwand auf den ~altkopf sollte geläst werden, indem ein Cu-
Zylinder, der mit 8 Schrauben M5 an der ersten Stufe der Kryo-
pumpe angeschraubt wird, die zweite Stufe umgibt. Diesem wird von 
vorne ein optisch dichtes Baffle aufgesetzt. Beim späteren 
Einbau in den Rezipienten, der wie bereits erwähnt, aus einem 
· T-Stück DN 150 CF besteht, stellte sich heraus, daß an den 
Schweißnähten im T-Stück der Durchmesser so stark verringert 
war, daß der Cu-Zylinder auflag und sich die gesamte Kryopumpe 
nur mühsam einbauen ließ. Alle in späteren Kapiteln noch be-
schriebenen Messungen sind daher ohne ein Strahlungsschild 
gemacht worden. 
Für die serienmäßige Messung wird ein passendes Strahlungsschild 
eingebaut. 
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V. AUSHEIZEN 
Je niedriger der gewünschte Enddruck liegt, um so entscheidender 
ist für das Erreichen dieses Druckes die Gasabgaberate Q. Ist das 
effektive Saugvermögen Seff einer Pumpe am Rezipienten bekannt, 
so läßt sich der erreichbare Enddruck errechnen. 
Pend = Q seff • /13/ 
Die Gasabgaberate, die sich aus der Desorptions- und der Leckrate 
zusammensetzt, läßt sich aus einer Druckanstiegsmessung bestim-
men. Der Rezipient wird von allen Pumpsystemen abgetrennt und 
der Druckanstieg in einer bestimmten Zeit gemessen. 
Q = _ß"_p .-.:--V ßt 
t::.p = Druckanstieg 
ßt = Zeitintervall der Messung 
V = Volumen des Rezipienten 
/13/ 
Ist der gewünschte Enddruck nach längerem Pumpen nicht erreicht, 
und liegt kein Leck vor, so ist die Ursache eine zu hohe Desorp-
tionsrate. Sie läßt sich meistens durch mehrstündiges - je nach 
Notwendigkait mehrtägiges - Ausheizen bei 350°C beträchtlich sen-
ken. 
Für die hier beschriebene Anlage mit einer IZ-Pumpe mit einem 
Saugvermögen Seff = 110 1/s und einem gewünschten Enddruck von 
Pend ~ 1x1o- 9 mbar ergibt sich eine maximale Gasabgaberate: 
Q = p d x S ff < 1,1 x 10- 7 mbar 1/s. en e -
Die flächenbezogene Gasabgaberate ~beträgt: 
~ < 1,1 x 10-7 mbar . 1 
5.165' cm 2 s 
Q < l x 10 -11 mbar . 
Ä s cm 2 
(s. Tab. 1), 
IZ-Pumpe 
Kryo-Pumpe + Cu 
VAT-Schieber 
Verteiler DN 150 CF 
Verteiler DN 100 CF 
·(Kugel) 
T-Stück DN 150 CF 
Reduzierstück 
150 DN CF + 100 DN CF 
Durchführung Typ N 
20fach Durchführung 
Belüftungsventil UHV 
Meßröhre IE 220 
Meßröhre TR 206 
Meßröhre PGA 100 
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MASSE 
kg 
55,0 
17,0 
7,0 
2x5,0 
2,5 
9,8 
4,4 
0,4 
0,4 
2,3 
0,3 
0,2 
0,3 
I 109,6 kg 
VOLUMEN 
cm 3 
17.900 
I 
421 
2x3.00 
2.010 
9.085 
883 
3 
22 
200 
I 
3 
I 
OBERFLÄCHE 
cm 
I 
600 
427 
2x530 
770 
1828 
340 
15 
35 
50 
15 
10 
15 
36527 cm 3 5165 cm 2 
- 36,5 1 
AUSHEIZ-
TEMPERATUR 
oc 
350 
I 
100 
Flansch 
450 
450 
450 
450 
450 
400 
100 
350 
350 
350 
Tabelle 1: Masse, Volumen, Oberfläche und Ausheiztemperatur der verwendeten 
UHV-Komponenten. 
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Dies entspricht einer flächenbezogenen Gasabgaberate von über 
mehreren Stunden bei T ~ 350°C ausgeheizten Vakuumkomponenten. 
Aus diesem Grunde wurde die Apparatur so ausgelegt, daß zumindest 
der Rezipient mit den im UHV-Teil der Anlage befindlichen Vakuum-
teilen ausheizbar ist. Die Anlage wird mit mehreren Heizbändern, 
die in einer Glasseideisolierung gebettet sind, umwickelt. Sie 
wird ausgeheizt mit je einem Heizband mit 750 W Leistung für das 
Reduzierstück (Abb. 5, Nr. 21) und den Kugelverteiler (Abb. 5, Nr. 
22), das T-Stück ON 150 CF und die IZ-Pumpe. 
An den Flanschen DN 150 CF werden Flanschbeheizungen mit einer 
Heizleistung von 700 W angebracht, um eine gleichmäßige Tempe-
ratur des Rezipienten zu erreichen. Beim Ausheizen muß darauf 
geachtet werden, daß das elektropneumatische Belüftungsventil 
sowie die Kryopumpe ab- und die Anschlüsse blindgeflanscht 
werden. Seide Geräte sind nicht für eine Temperatur über 60°C 
(Kryopumpe) bzw. 100°C (Ventil) ausgelegt, da sie innen mit 0-
Ringen gedichtet sind. Ebenso darf der Vakuumschieber nicht über 
100°C erwärmt werden. Beim Bewickeln des Kugelkopfverteilers ist 
so zu wickeln, daß ein Temperaturgradient auftritt, so daß der 
Kugelkopf zwar noch 350°C heiß wird, aber am Flanschansatz des 
Schiebers maximal 100°C auftreten. Alle ausheizbaren Teile 
werden, nach dem die Heizung angebracht ist, mit Isolationsma-
terial abgedeckt. Die Heizbänder werden von "Julabo'' Zweipunkt-
reglern, an denen sich die gewünschte Temperatur von 0-400°C 
einstellen läßt, geregelt. Zur Temperaturmessung dient ein Pt-
100 Widerstandsthermometer, das an geeigneter Stelle zwischen 
Heizband und Vakuumkammerwand montiert ist. Ein zweites Pt-100 
wird als Sicherheitsthermometer eingesetzt. Z.B. ein Thermometer, 
das am Flanschansatz des VAT-Schiebers angebracht ist, schaltet 
die Heizung ab, wenn die vorher eingestellte Sicherheitstempera-
tur von 100°C überschritten wird. 
Die bereits erwähnten Regler sind ausgelegt für eine Leistung 
von maximal 2 KW. Daher regelt ein Regler jeweils zwei benach-
barte Heizbänder bzw. -manschetten. 
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VI. MESSWERTREGISTRIERUNG 
zur Aufnahme der Meßwerte werden 6 Kanäle eines 30-Kanal Hybrid-
schreibers benutzt (Abb. 13). Die restlichen 24 Kanäle sind für 
TURBOTRONIK -~ 
-~~+----COMBIVAC IT 230 OS 
+---IM 220 
~--PGA 100 
"M+---REGELEINSCHUB 
~--30- KANALSCHREIBER 
-4----PT- BELÜFTUNG 
IZ- PUMPEN 
___..,. __ KONTROLLEINHEIT 
Abb. 13: Steuerschrank mit 30-Kanal Hybridschreiber. 
die Messung mit Pt-100 Widerstandsthermometern ausgelegt und 
kalibriert, können aber bei Bedarf auf Spannungsmessung umgerüstet 
werden. 
Die bei den Messungen aufgenommenen Werte werden von den jeweili-
gen Meßgeräten in unterschiedlicher Form als Spannungen an den 
Schreiber geliefert. Um von der registrierten Spannung auf den 
jeweiligen Druck bzw. die Temperatur rückschließen zu können, be-
nötigt man bei einigen Meßwerten Kalibrierkurven. 
Der vom Ionivac IE 211 gemessene Druck kann direkt abgelesen wer-
den. Kanal 13 (o-100- o-10 V) gibt den Faktor für die jeweili-
gen Dekade an, Kanal 14 (o-100 = o-10 V) die negative Zehner-
potenz. 
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Beispiel: zeigt Kanal 13 - 4,6 V, Kanal 14- 8 V an, so ist 
p = 4,6x10- 8mbar. 
Der vom IE 220 gemessene Druck muß über eine Kalibrierkurve er-
mittelt werden. Das Gerät liefert im Spannungsbereich o-10 V eine 
logarithmische Anzeige, wobei ein Volt Spannungsanstieg eine 
Dekade Druckanstieg bedeutet. 
Die Spannung wird im Kanal 15 (o-100 - 0-10 V) angezeigt. 
Beispiel: Kanal 15 = 4,783 V, d.h. 4 ist die Integerzahl, 
0,783 die Fraktion. 
Zehnerpotenz: 10-(10-Integerzahl)= 10-(10-4)= 10-6 
Faktor: mit 0,783 in Kalibrierkurve IM220 (Abb. 14), 
von dem Ordinatenwert 0,783 auf die Kurve . 
Faktor ablesen: 0,783 = 5,2 
p = 5,2 x 10- 6 mbar 
Auf Kanal 16 (o-100 = o-10 V) erfolgt die Druckanzeige des TR201 
zwischen Drehschieber und Turbopumpe. 
Beispiel: Kanal 16 = 6,78 V 
Kalibrierkurve TM230 (Abb. 15) 
0 p = 2,5 . 10 mbar 
Kanal 17 (o-100 = 0-10 V) ist mit dem Druck des TR205 im Rezi-
pienten belegt. 
Bei spie 1 : Ka n a 1 17 = 2, 1 V 
Kalibrierkurve TM220 (Abb. 16) 
p = 2,8 x 10- 2 mbar 
Kanal 18 (o-100 = 0-2 V), Temperaturmessung am Kaltkopf mit 
Silicon-Diode. 
Bei s p i e 1 : Ka n a 1 18 = 3 7 S k t. = }b- V = 0 , 7 4 V 
Kalibrierkurve Silicon-Diode (Abb. 17) 
0,74 V : 160 K 
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Abb. 14: Kalibrierkurve IM220, Fraktion der Ausgangsspannung als Funktion des 
Druckes. 
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Abb. 16: Kalibrierkurve TM220 S2, Analogausgangsspannung als Funktion des Druckes. --..8.. 
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VII. INBETRIEBNAHME UND MESSUNGEN 
1. Erste Inbetriebnahme der Vakuumanlage ohne Temperaturregelung 
Nach dem ersten Einschalten der kompletten Anlage wurde nach ca. 
45 Minuten mit der Turbopumpe ein Enddruck im Rezipienten von 
p = 1,4x1o-7 mbar erreicht. Nach Zuschalten der IZ-Pumpe, Schlie-
ßen des Vakuumschiebers stellte sich nach weiteren 10 Minuten ein 
Druck von 1xl0-7 mbar ein. Durch das Einschalten der Kryopumpe 
kam es zu einem kurzfristigen Druckanstieg, vermutlich hervorge-
rufen durch mechanische Belastungen am Kaltkopf (s. Abb. 18, P-
t-Diagramm). Der Kaltkopf war komplett bis auf das Alu-Klötz-
chen montiert. Etwa 140 Minuten nach Einschalten der Kryopumpe 
wurde die Temperatur von 20 K erreicht (s.Abb. 19, T = f(t)). 
Ein Vergleich der Restgasspektren bei 290 K (Abb. 20) und 19 K 
(Abb. 21) zeigt deutlich, daß die Drucksenkung während des 
Kühlens durch Herausfrieren fast aller Medien unter die Nachweis-
grenze des Massenspektrometers zustande kam. Das Restgas setzt 
sich nahezu vollständig aus H2 zusammen. Das Vorhandensein von 
Wasser ist untypisch bei 19 Kund vermutlich auf ein winziges 
Wassertröpfchen zurückzuführen, das sich von der Wandung löste. 
Nach dem Ausschalten der Kryopumpe und dem Einschalten der Kalt-
kopfheizung erreichte der Kaltkopf nach ca. 45 Minuten wieder 
Raumtemperatur (295 K) (Abb. 19). Da nur die zweite Stufe geheizt 
wird, sollte man allerdings noch einige Zeit mit dem Belüften 
warten, da die erste Stufe auch noch erwärmt werden und die 
Temperatur sich erst ausgleichen muß. 
2. AUSHEIZEN 
Anhand des Restgasspektrums der Vakuumanlage (Bild 20) erkennt 
man, daß sich das Restgas in der Hauptsache aus H2 (amu 2), 
N2/CO (amu 28) und Wasser (amu 18) zusammensetzt. Um die Apparatur 
sauber zu bekommen, wurde sie mehrere Stunden bei 350°C ausgeheizt. 
Beim Vergleich der Bilder 20 (Restgas, nicht ausgeheizt) und 22 
(Restgas nach Ausheizen) wird deutlich, daß die Massen 2 und 28 
reduziert wurden und die restlichen Gase nahezu ganz aus dem 
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Abb. 18: Druck als Funktion der Zeit nach dem ersten Einschalten der 
kompletten Vakuumapparatur. 
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2 12 16 18 28 
IZ-Pumpe: ein 
Kryo-Pumpe: aus 
Vakuumschieber: zu 
p = 9 x 10-8 mbar 
T = 290 K 
amu 
Abb. 20: Restgasspektrum der nicht ausgeheizten Apparatur bei 290 K. 
5~ 
IZ-Pumpe: ein 
Kryo-Pumpe: ein 
Vakuumschieber: zu 
p = 1,2x10-S mbar 
T = 19 K 
amu 
Abb. 21: Restgasspektrum der nicht ausgeheizten Apparatur bei 19 K. 
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Rezipienten verschwunden sind. 
3. INBETRIEBNAHME MIT TEMPERATURREGELUNG 
Nachdem der Meßprobenhalter mit Heizpatrone fertiggestellt war, 
wurde der fertigmontierte Kaltkopf (Abb. 3) in Trichlor-Trifluour-
~than (c 2cl 3F3) gereinigt. Bei der Reinigungsprozedur setzten 
sich offenbar größere Mengen c2cL 3F3 am Probenhalter fest. 
Nach dem Einbau wurde trotz mehrstündigen Pumpens ein Enddruck von 
nur p = 6,8x10- 5 mbar erreicht. Eine Restgasanalyse zeigte, 
daß sich das Restgas aus einer Fülle von Medien zusammensetzt 
(Abb. 23). Das Vorkommen von natürlich nicht in solchen Mengen 
auftretenden Molekülen (amu 31, 35, 36, 37, 85, 87) läßt darauf 
schließen, daß es sich um Crackprodukte des c2c1 3F3 handelt. Nach 
Ausbau der Kryopumpe, Demontage des Kaltkopfes und mechanischer 
Reinigung des Aufbaus konnte eine deutliche Besserung erzielt 
werden. Mit der Ionenzerstäuberpumpe konnte ein Enddruck von 
. -6 p = 1,7x10 mbar erreicht werden. 
Es wurde die Kurve p = f(T) aufgenommen. Anhand des Druckverlaufs 
lassen sich deutlich einige Druckstufen erkennen (Abb. 24). Durch 
Vergleich der Restgasspektren (Abb. 25-30) kann auf die auskon-
densierten Gase geschlossen werden. 
1. Stufe, zwischen 293 Kund ~250 K: der Druckabfall von 1,7x1o-6 
mbar auf 9x10-? mbar ist auf das gleichmäßige auskon-
densieren aller Gase zurückzuführen. 
2. Stufe, zwischen -250 Kund ~220 K: deutliche Verringerung 
der Massen 28, 31, 84, wobei nicht bekannt ist, um 
welche Moleküle es sich handelt. 
3. Stufe, zwischen -220 Kund ~185 K: Bis auf die Massen 2(H 2), 
17 und 18 (H 20) und 28 (N 2/CO) ist keine andere mehr 
nachweisbar. 
4. Stufe, zwischen ~185 K und ~115 K: Das Restgas setzt sich aus 
Wasser und Wasserstoff zusammen. 
5. Stufe, bei etwa 20 K: Wasserstoff kondensiert aus. Das noch 
vorhandene Wasser ist bei etwa 90 K verstärkt aufge-
treten. Wahrscheinlich ist das Wasser von der Wandung 
des nichtausgeheizten Rezipiententeils desorbiert worden. 
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IZ-Pumpe: ein 
Kryo~Pumpe: aus 
Vakuumschieber: zu 
p = 7,8 x 10-8 mbar 
T = 295 K 
28 
amu---
Abb. 22: Restgasspektrum der mehrere Stunden bei 350°C ausgeheizten Apparatur.-
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Vakuumschieber: zu 
5 p = 6,8 x 10- mbar 
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Abb. 23: Restgasspektrum nach starker Verunreinigung der Apparatur mit C2F3cl 3(Frigen). 
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Abb. 24: Druck als Funktion der Temperatur der mit c2F3Cl 3 stark-verunreinigten Apparatur. 
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P = 1,7 x 10-6 mbar 
T = 298 K 
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Abb. 25: Restgasspektrum der verunreinigten Aoparatur bei 298 K. 
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P = 8 x 10-7 mbar 
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Abb. 26: Restgasspektrum der verunreinigten Apparatur bei 250 K. 
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T = 240 K 
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Abb. 27: Restgasspektrum der verunreinigten Apparatur bei 240 K. 
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Abb. 28: Restgasspektrum der verunreinigten Apparatur bei 200 K. 
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Abb. 29: Restgasspektrum der verunreinigten Apparatur bei 112 K. 
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Abb. 30: Restgasspektrum der verunreinigten Apparatur bei 20 K. 
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Wie bereits im Kapitel IV.3. Temperaturregelung beschrieben, 
läßt sich die Temperatur am Kaltkopf auf zwei Arten einstellen, 
wobei die Regelung mit Hilfe der Heizpatrone aus praktisc~en 
Gründen vorzuziehen ist. 
Die optimale Kühlleistung der Pumpe wurde bei der Einstellung 
des Vorlaufventils (Bleed-Valve) -}Umdrehung und des Rücklauf-
ventils (Orifice-Valve) -5{ Umdrehungen geöffnet erreicht. Es 
ergab sich die Endtemperatur von 19 K. Eine konstante Temperatur 
stellt sich ein, wenn die Kälteleistung der Pumpe verbraucht 
wird, um die Heizleistung der Heizpatrone zu transportieren. 
Indem man einen bestimmten Potentiometerwert der Heizung ein-
stellt und die Temperatur abwartet, die sich einstellt, läßt sich 
die Kälteleistung der Pumpe als Funktion der Temperatur und die 
Temperatur als Funktion der Potentiometereinstellung bestimmen, 
wenn die Heizleistung der Heizpatrone bekannt ist. Die Heiz-
leistung (= Kälteleistung) errechnet sich nach 
2 
UHLP 
p = ~ 
Der Widerstand RHLP der Heizpatrone beträgt R = 38 n. Die anlie-
gende Spannung UHLP läßt sich nach der Formel für den belasteten 
Spannungsteiler berechnen (s. Abb. 12). 
UHLP Uv 
R2.RHLP 
= (R1+R2).RHLP+R1 .R2 
R1+R2 = 47 n 
RHLP = 38 n 
uv = 24 V 
Die Kurven Kühlleistung als Funktion der Temperatur (Abb. 31) 
und Temperatur als Funktion der Potentiometereinstellung (Abb. 32) 
vermitteln nur eine qualitative Aussage. Die aus den Kurven ab-
lesbaren Werte sind nur als Richtwerte für die Experimente ver-
wendbar, da unter anderen Bedingungen, insbesondere bei Verwendung 
-44-
des Strahlungsschildes und auch durch unterschiedliche Verlust-
leistungen bei Betrieb des HF-Verstärkers Abweichungen auftre-
ten werden. Die mit Strahlungsschild und bei Betrieb des HF-
Verstärkers gemessenen Regelcharakteristiken werden allerdings 
nicht wesentlich von denen in den Abbildungen 31 und 32 darge-
stellten abweichen. 
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Abb. 31: Kälteleistung der 2. Stufe mit allen Aufbauten als Funktion der Temperatur. 
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VIII. SCHLUSSBEMERKUNG 
Trotz der im letzten Kapitel beschriebenen starken Verunreinigung 
des Systems ist zu erwarten, daß durch Ausheizen des Rezipenten 
und gründliche Reinigung des Probenkörpers, die unter II. be-
schriebene Zielvorgabe von p < lxl0-8 mbar erreicht werden kann. 
Die Temperatur von 20 K ± lK ist erreichbar und mit der gefor-
derten Genauigkeit regelbar. 
Ebenso sind Druck und Temperatur im Rahmen kleiner Abweichungen 
reproduzierbar. 
Mit Versuchszykluszeiten von 1-2 Tagen, je nach Dauer der Tran-
sistormessung, ist das vorgesehene Meßprogramm im geforderten 
zeitlichen Rahmen durchführbar. 
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